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RESUMEN

Se presenta brevemente el avance en la construccién del sistema de compilacién y andlisis estadistico GEOBAS para
Muestras Internacionales de Referencia Geoquimica. GEOBAS estd siendo elaborado en el sistema dBASE IV para PC y es
aplicado al andlisis estadistico de los Elementos de las Tierras Raras. El sistema GEOBAS es aplicado como ejemplo, a cinco
muestras del U.S. Geological Survey: basaltos BCR-1, BHVO-1 y BIR-1, cuarzo-latita QLO-1 y lutita SCo-1. Los resultados
de media que genera el sistema GEOBAS son en general comparables a los que reporta la literatura, con diferencias menores
al 10%. Cuando la cantidad de datos compilados de un elemento es muy baja (<10), las diferencias entre las medias que
reporta la literatura y las generadas por GEOBAS pueden alcanzar hasta un 19%. En estos casos, se recomienda el uso de
la mediana como estimador de tendencia central mds confiable que la media.

PALABRAS CLAVE: Calibracién, Muestras Internacionales de Referencia Geoquimica, andlisis estadistico, elementos de
las Tierras Raras.

ABSTRACT

This is a progress report on GEOBAS, a compilation and statistical analysis system for International Geochemical Reference
Samples. GEOBAS is written in dBASE IV and is applied to statistical analysis of Rare Earth Elements. As an example,
GEOBAS is applied to five samples from the U.S. Geological Survey: basalts BCR-1, BHVO-1 and BIR-1, quartz latite QLO-
1 and Cody shale SCo-1. The means generated by GEOBAS agree within 10% with the published values. When the compiled
data for a sample are less than 10, however, the differences between the published means and the means generated with

GEOBAS may reach as high as 19%. In this case, the median is a more reliable estimator than the mean.

KEY WORDS: Calibration, International Geochemical Reference Samples, statistical analysis, Rare Earth Elements.

INTRODUCCION

El desarrollo de técnicas analiticas para la cuantificacién
de los elementos de las Tierras Raras (REE, Rare Earth
Elements) en rocas y minerales, a niveles de concentracién
bajos (ppm o atin ppb), se ha incrementado sustancialmen-
te. Esto es debido a la gran utilidad que presenta el grupo
REE en estudios petrogenéticos, cosmoldgicos y ambienta-
les (Henderson, 1983; Yoshida y Haraguchi, 1984).

Entre las técnicas mds cominmente utilizadas para el
andlisis del grupo REE en materiales geolégicos (Vegma,
1989) se encuentran el andlisis por activacién de neutrones
(NAA, Neutron Activation Analysis), la espectrometria de
masas con dilucién isotépica (MSID, Mass Spectrometric
Isotope Dilution), la espectrometria de emisién atémica
acoplada a una fuente de plasma (ICP-AES, Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry), la
espectrometria de masas acoplada a una fuente de plasma
(ICP-MS, Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry)
y el andlisis por fluorescencia de rayos X (XRFS, X-Ray
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Fluorescence Spectrometry). El costo en equipo y
mantenimiento de estos métodos es bastante alto en
general, por lo cual es necesaria la implementacién de
técnicas menos costosas e igualmente sensitivas, precisas
y exactas.

Verma (1991a,b) ha desarrollado un método de anilisis
de REE en materiales geoldgicos por cromatografia de
liquidos de alta eficiencia (HPLC, High Performance
Liquid Chromatography), obteniendo resultados compara-
bles a los determinados por otras técnicas que requieren
una inversion econémica mds alta. Actualmente, los auto-
res estdn desarrollando un sistema de HPLC (donado por
la Fundacién Alexander von Humboldt, Repuiblica Federal
de Alemania) para el andlisis de REE en rocas y minerales,
segiin la secuencia analitica propuesta por Verma (1991b).

Una parte esencial para la calibracién del sistema HPLC
(y de cualquier metodologia analitica aplicable a materiales
geoldgicos) es el andlisis de muestras internacionales de
referencia geoquimica (IGRS, International Geochemical
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Reference Samples), en donde los resultados obtenidos en
el sistema a ser calibrado son comparados con los
cuantificados por la misma metodologia o una diferente y
que estdn reportados en la literatura (Abbey 1977, 1992;
Kane, 1991).

La literatura que trata sobre los contenidos de REE en
IGRS se puede clasificar, de un modo general, en dos
tipos: (1) articulos que reportan andlisis en laboratorio y
(2) articulos que reportan andlisis estadistico de los
resultados analiticos. Sin embargo, la mayorfa de los
trabajos de compilacién estadistica s6lo reportan los valores
de media obtenida (por elemento) para cada IGRS
compilado, sin tomar en cuenta el mimero de datos
utilizados en la compilacién, el cdlculo de desviacién
estdndar y el método utilizado para eliminar datos
desviados. Esto dificulta la evaluacién de nuevos resultados
(p. ¢j., Verma et al., 1991, 1992, 1993).

Por las razones expuestas, se ha iniciado la elaboracién
del sistema de compilacién y andlisis estadistico GEOBAS
para IGRS (Velasco y Verma, 1991). El presente trabajo
tiene por objeto reportar los resultados de compilacién de
REE en algunos IGRS, obtenidos por el sistema GEOBAS.

DESCRIPCION DEL SISTEMA GEOBAS

GEOBAS estd escrito en el programa dBASE 1V para
PC. Se encuentra organizado en dos secciones: el Catdlogo
IGRS.CAT y el programa de andlisis estadistico
STAT.PRG, tal como se muestra en la Figura 1.

GEOBAS

[ cATALOGO PROGRAMA
| IGRS.CAT STAT.PRG
SELECCION

REECV.DBF| |REEIV.DBF — IGRS

v

ESTADISTICA

v

ELIMINACION

v

ESTADISTICA
FINAL

REE-BIBLOS.DBF

Fig. 1. Estructuradel sistema GEOBAS
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Catdlogo IGRS.CAT

El catdlogo IGRS.CAT estd formado por dos bases de
datos: REEIV.DBF y REECV.DBF. En la base de datos
REEIV.DBF se encuentran almacenados datos de conteni-
dos de REE para mds de cincuenta IGRS obtenidos en el
laboratorio por diferentes metodologias analiticas. La base
REECV.DBF contiene datos de contenidos de REE para
mids de cincuenta IGRS, que son productos de una compila-
cién estadistica. La estructura de las bases de datos
REEIV.DBF y REECV.DBF se muestra en la Figura 2.

Con el fin de alimentar las bases de datos del catdlogo
IGRS.CAT, se ha realizado una revisién bibliogrifica ex-
haustiva de los contenidos de REE en IGRS durante el pe-
riodo 1960-1990, credndose la base de datos bibliograficos

. REE-BIBLOS.DBF. Las fuentes bibliogréificas de esta revi-

sién son bastante diversas, siendo la revista Geostandards
Newsletter la principal. Esta revista y Analytical Chemistry
han sido revisadas totalmente, mientras que para otras
fuentes (p. ej., Chemical Geology, Geochimica et Cosmo-
chimica Acta, Journal of Geophysical Research, etc.) la
revision lleva un avance de ~40%.

Descripcién del programa STAT.PRG.

Utilizando los comandos APPLICATIONS del sistema
dBASE 1V, se encuentra en elaboracién el programa de
andlisis estadistico STAT.PRG aplicable a la informacién
de la base de datos REEIV.DBF (ver Figura 1).

El programa STAT.PRG estd dividido en 3 secciones:

Seccidén 1: Seleccién de un IGRS de la base REEIV.DBF,
desplegando los datos de REE Ligeros (La, Ce, Pr y Nd),
REE Medianos (Sm, Eu, Gd, Tb y Dy), REE Pesados
(Ho, Er, Tm, Yb y Lu) y una clave para la secuencia
analitica utilizada para su determinacién (TECHNIQUE).
Esta clave es asignada siguiendo la metodologia propuesta
por Govindaraju y Roelandts (1988).

Seccidén 2: Anilisis estadistico inicial, en el cual se realiza
un conteo de datos existentes por elemento (NLa,...NLu),
el cdlculo de valor de la media por elemento (XLa,...XLu)
y el cdlculo de desviacién estdandar por elemento (STDLa,
...STDLu). Los valores STD corresponden a ¢,,. La
informacién generada puede ser enviada a paquetes de
grificas apropiados para obtener histogramas o curvas de
distribucién de datos ordenados tipo "S" (Lister, 1982).

Seccién 3: Analisis estadistico final, en el cual se realiza
una eliminacién de datos desviados en mds de +2¢ y un
re-cdlculo del nimero de datos, la media y la desviacién
estindar por elemento. El proceso de eliminacién se
repetird hasta que ya no existan valores desviados de la
media por +20.
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CATALOGO IGRS.CAT

BASES DFE DATOS PARA CONTENIDOS DE REE

1) REEIV.DBF
TIPO DE DATOS: INDIVIDUALES

INFORMACION: NOMBRE DE LA MUESTRA (SAMPLE)
CONTENIDOS DE REE EN ppm (La, Ce, ... Lu)

TECNICA ANALITICA (TECHNIQUE)
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA (REFERENCE)

2) REECV.DBF

TIPO DE DATOS: COMPILACION ESTADISTICA
INFORMACION: NOMBRE DE LA MUESTRA (SAMPLE) -

No. DE DATOS POR ELEMENTO (NLa, NCe,
VALOR DE MEDIA POR ELEMENTO (XLa, XCe,
DESVIACION ESTANDAR POR ELEMENTO (STDLa

NLu)
. XLu)
STDLu)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA (REFERENCE)

Fig. 2. Estructura de las bases de datos REEIV.DBF y REECV.DBF que conforman el catdlogo IGRS.CAT.

Comentarios sobre la metodologia de eliminacién de
valores desviados

La literatura (p. ej. Christie y Alfsen, 1977) seiiala que
la determinacién del valor de concentracién "mds
probable” de un componente puede realizarse: (a)
asignando a un nimero pequeiio de laboratorios altamente
calificados la tarea de dar figuras confiables para
concentraciones, o bien, (b) por coleccién de un gran
nimero de datos provenientes de varios laboratorios, con
la exclusién de datos desviados y el cdlculo de la media de
los valores remanentes. En la mayoria de los casog, estas
compilaciones de datos producirdn distribuciones continuas
de forma aproximadamente gaussiana (Lister, 1982).

La seleccion de una metodologia para la eliminacién de
valores desviados es un tema de discusion constante por
parte de los geoquimicos analiticos, sobre todo si se toma
en cuenta que ningiin método utilizado es satisfactorio del
todo (Lister, 1982). Asi, Steele er al. (1975) han utilizado
como criterio de eliminacién el valor +30, Stoch et al.

(1976), Ando et al. (1974) y Ando er al. (1989) el valor

"+20, Roche y Govindaraju (1971) el valor + 1o, etc.

En primera instancia, se ha utilizado el criterio de
eliminacién con base en +20, el cual representa un 95%
de probabilidad de que en este intervalo se encuentre el
valor verdadero. Es importante mencionar ademds que el
método de eliminacién que aplica la convencién de +2¢ se
utiliza tradicionalmente, desde hace varias décadas, en
manejo de informacién en geocronologia y geologia
isotépica (Faure, 1986).

Por otra parte, se ha sefialado que si el nimero de
datos disponibles es limitado (< 10) o si la distribucién de
los datos no es aproximadamente gaussiana, la mediana es
un estimador de tendencia central mds confiable que la
media (Stoch y Steele, 1978; Abbey, 1977). En este punto,
tanto los histogramas y las curvas de distribucién de datos
ordenados tipo "S" son de gran ayuda para establecer, a
grosso modo, si las distribuciones presentan un
comportamiento aproximadamente gaussiano.
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RESULTADOS

Las Figuras 3a y 3b presentan dos ejemplos de curvas
de distribucién de datos ordenados tipo "S" para el
elemento La en el basalto BCR-1, el IGRS mds estudiado
a nivel mundial actualmente, debido a que este basalto fue
seleccionado como el "estindar" en el estudio de rocas
lunares. La Figura 3a se elaboré con todos los datos
existentes para este elemento en la base de datos
REEIV.DBF, mientras que la Figura 3b se construyé
después de realizar la eliminacién de datos desviados. En
ambas figuras, se reporta el nimero de datos de
compilacién (N), la media (X) y el valor doble de la
desviacién estdndar (STD); mientras que en la Figura 3b
se afiade el valor de la media (X) reportado por Gladney et
al. (1990). A partir de estas dos curvas, se puede inferir
un comportamiento de distribucién aproximadamente
gaussiano para el La en el basalto BCR-1. Este
comportamiento ha sido observado en la mayoria de las
distribuciones de REE en IGRS.

Como un ejemplo de aplicacién del sistema GEOBAS,
las Tablas 1-3 muestran respectivamente la informacién
estadistica de REE Ligeros, Medianos y Pesados en IGRS
provenientes del U.S. Geological Survey (EEUU). Se han
seleccionado los IGRS de los EEUU en funcién de ser las
muestras mds ampliamente distribuidas y estudiadas a nivel
mundial. Los resultados de compilacién estadistica del
GEOBAS son comparados con lo que reporta la literatura
Yy, en los casos en que se ha considerado necesario, con las
medianas (M) que han sido evaluadas con datos remanentes
a la eliminacién de valores desviados +2g.

DISCUSION
REE ligeros

Como se puede observar en la Tabla 1, los valores de
media de REE ligeras en las muestras BCR-1, BHVO-1,
QLO-1 y SCo-1 calculada aplicando el sistema GEOBAS
difieren en menos del 5% de los reportados con
anterioridad por Gladney et al. (1990) y por Gladney y
Roelandts (1988b). De manera grdfica, este hecho es
evidente en las Figuras 4-7. Los porcentajes de desviacién
estdndar en los REE ligeras para GEOBAS y la literatura
son de 3-23% y de 1-23 % respectivamente. En el caso del
Pr en el BHVO-1, QLO-1 y SCo-1, asi como del Nd en el
SCo-1, y debido a un nimero muy bajo de datos
compilados, se podria utilizar la mediana como estimador
mds probable de tendencia central. Para Pr en BHVO-1y
QLO-1, ademds de Nd en SCo-1, los valores son muy
similares a los calculados por GEOBAS.

En el caso del basalto BIR-1, las medias calculadas por

GEOBAS y la literatura (Gladney y Roelandts, 1988a)
presentan variaciones >10% en los elementos La y Pr
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(Figura 8). Esto resulta como consecuencia de un mimero
muy bajo de datos compilados, tanto en la literatura como
en el sistema GEOBAS. Como consecuencia, los
porcentajes de desviacién estindar son bastante altos
también, 25-57% para GEOBAS y 28-80% para la
literatura. En este caso seria recomendable considerar las
medianas como estimadores centrales mds confiables.

REE medianos

Las medias que reportan GEOBAS y la literatura para
los basaltos BCR-1 y BHVO-1 presentan discrepancias
menores al 3%, como se presenta en la Tabla 2 y las
Figuras 4-5. Los porcentajes de desviacién estdndar para
esta compilacién y la literatura (Gladney er al., 1990;
Gladney y Roelandts, 1988b) estdn dentro de los intervalos

. 2-12% y 2-10% respectivamente.

Por otro lado, las muestras SCo-1, QLO-1 y BIR-1
presentan mayores variaciones de las medias entre la
GEOBAS Yy la literatura (Gladney y Roelandts, 1988a,b).
En el caso del SCo-1 y el QLO-1, éstas pueden ser hasta
de ~8% y para el BIR-1 aiin mayores de 10%, como se
aprecia en las Figuras 6-8. Los porcentajes de desviacién
estdndar para estas muestras varian en los intervalos 0.5-
21% y 0.5-14% para GEOBAS y la literatura respectiva-
mente. Las discrepancias existentes son propiciadas en gran
parte, y muy en especial para BIR-1, debido a la poca
informacion existente. En estos casos serfa recomendable
utilizar los valores de mediana en lugar de las medias
mientras la compilacién de datos va en aumento, tanto en
GEOBAS como en otros sistemas de compilacidn.

REE pesados

En los basaltos BCR-1 y BHVO-1 (Figuras 4 y 5), las
desviaciones de la media calculada por GEOBAS con
respecto a la literatura (Gladney et al., 1990; Gladney y
Roelandts, 1988b) pueden alcanzar hasta ~6%. Los
porcentajes de desviacién estindar para estos dos IGRS
varfan de 4-20% en GEOBAS y de 2-10% en la literatura.

Para las muestras QLO-1, SCo-1 y BIR-1 (Figuras 6-8)
algunos valores de media calculados son prdcticamente
idénticos a los reportados con anterioridad por Gladney y
Roelandts (1988b), por ejemplo Er, Tm en QLO-1, Yb, Lu
en SCo-1 y Yb en BIR-1, mientras que otros presentan
diferencias hasta de ~11% (Ho y Tm en SCo-1 y Ho en
BIR-1). Los porcentajes de desviacion estiandar de la
presente compilacién son similares a los de la literatura,
siendo del orden de 4-25%.

Consideraciones generales

Los resultados de media obtenidos aplicando el sistema
GEOBAS, en muestras con suficientes datos compilados
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Fig. 3. Curvas de distribucién tipo "S" (Concentracién vs. Nimero de orden “n") para Lantano (La) en el basalto BCR-1:
(a) andlisis estadistico inicial y (b) andlisis estadistico final. En ambas graficas, la linea vertical continua representa el valor
de la media (X) de los datos, mientras que las lineas verticales discontinuas representan X +2¢ y X-20 respectivamente.
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Tabla 1

Resultados de compilacién estadistica para REE ligeras en IGRS
del U.S. Geological Survey, EEUU

ELEMENTOS DE LAS TIERRAS RARAS  LIGERAS
IGRS FUENTE La Ce Pr Nd
N X STD N X STD N X STD N X STD
BCR-1 GEOBAS 47 24.74 142 38 52.94 2.17 13 6.65 045 27 28.38 0.84
1 249 24.90 0.80 266 53.70 0.70 55 6.80 0.50 231 28.80 0.50
BHVO-1 GEOBAS 23 15.12 0.70 26 38.07 2.57 7 5.41 037 20 24.57 1.06
2 53 15.80 1.30 56 39.00 4.00 9 5.70 0.40 45 25.20 2.00
M 7 543
BIR-1 GEOBAS 7 071 0.18 8 238 1.38 4 0.43 0.09 6 2.60 0.36
3 18 0.88 0.33 15 250 1.10 4 050 040 12 2.50 0.70
M 7 0.60 8 2.10 4 040 6 255
QLO-1 GEOBAS 11 27.15 1.08 13 54.30 4.08 6 6.00 0.38 12 25.49 5.78
2 15 27.00 2.00 18 54.00 6.00 6 6.01 0.11 18 26.00 6.00
M 6 6.03
SCo—-1 GEOBAS 10 28.99 0.82 14 60.04 6.33 5 6.44 0.63 9 25.36 1.69
2 19 2950 1.10 22 62.00 6.00 9 6.60 0.90 21 26.00 2.00
M 5 6.75 9 25.00
N = No. de datos compilados Bibliografia: 1: Gladney et al. (1990)
X = Media 2: Gladney y Roelandts (1988b)
STD = Desviacién Estdndar 3: Gladney y Roelandts (1988a)
M = Mediana (ocupando el lugar de X)
Tabla 2
Resultados de compilacién estadistica para REE medianas en IGRS
del U.S. Geological Survey, EEUU
ELEMENTOS DE LAS TIERRAS RARAS MEDIANAS
IGRS FUENTE Sm Eu Gd Tb Dy
N X Sm N X Sm N X s N X S N X ST
BCR-1 GEOBAS 39 6.58 0.29 34 196 0.03 26 6.60 0.31 30 1.07 0.13 25 6.37 0.37
1 264 659 0.12 269 195 0.04 135 6.68 0.12 175  1.05 0.10 143 6.34 0.13
BHVO--1 GEOBAS 26 6.23 0.30 22 2.09 0.07 17 642 0.49 19 0.94 0.07 14 520 0.28
2 53 6.20 0.30 50 2.08 0.08 31 6.40 0.50 35 096 0.08 28 5.20 0.30
BIR-1 GEOBAS 8 1.12 0.04 8 052 0.04 8 1.89 0.17 4 0.38 0.05 5 272 047
3 25 1.08 0.08 25 054 0.04 14 1.90 040 10 041 0.05 10 2.40 0.30
M 8 1.10 8 0.551 8 197 4 040 5 265
QLO-1 GEOBAS 10 4.90 0.16 11 134 0.12 9 448 0.63 8 074 0.10 8 4.03 0.59
2 13 4.88 0.16 12 143 0.12 15 470 0.80 12 071 0.07 8 3.80 0.30
M 9 440 8 0.70 6 3.85
SCo-1 GEOBAS 11 523 0.32 11 1.13 0.06 10 449 043 5 0.71 0.05 7 423 0.79
2 21 530 0.30 22 119 0.12 19 4.60 0.70 13 0.70 0.086 14 4.20 0.50
M 5 070 7 402
N = No. de datos compilados Bibliografia: 1: Gladney et al (1990)
X = Media 2: Gladney y Roelandts (1988b)
STD = Desviacién Esténdar 3: Gladney y Roelandts (1988a)
M = Mediana (ocupando el lugar de X)
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Fig. 3. Curvas de distribucién tipo "S" (Concentracién vs. Nimero de orden "n") para Lantano (La) en el basalto BCR-1:
(a) andlisis estadistico inicial y (b) andlisis estadistico final. En ambas grdficas, la linea vertical continua representa el valor
de la media (X) de los datos, mientras que las lineas verticales discontinuas representan X+2¢ y X-2¢ respectivamente.
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Tabla 1

Resultados de compilacién estadistica para REE ligeras en IGRS
del U.S. Geological Survey, EEUU

ELEMENTOS DE LAS TIERRAS RARAS LIGERAS
IGRS FUENTE La Ce Pr Nd
N X STD N X S N X STD N X ST
BCR—-1 GEOBAS 47 2474 1.42 38 52.94 2.17 13 6.65 0.45 27 28.38 0.84
1 249 2490 0.80 2668 53.70 0.70 55 6.80 0.50 231 28.80 0.50
BHVO-1 GEOBAS 23 15.12 0.70 26 38.07 2.57 7 5.41 0.37 20 24.57 1.06
2 53 15.80 1.30 56 39.00 4.00 9 5.70 0.40 45 25.20 2.00
M 7 5.43
BIR-1 GEOBAS 7 071 0.18 8 238 1.38 4 0.43 0.09 6 260 0.36
3 18 0.88 0.33 15 2.50 1.10 4 0.50 0.40 12 2.50 0.70
M 7 0.60 8 2.10 4 0.40 6 2.55
QLO-1 GEOBAS 11 27.15 1.08 13 54.30 4.08 6 6.00 0.38 12 2549 5.78
2 15 27.00 2.00 18 54.00 6.00 6 6.01 0.11 18 26.00 6.00
M 6 6.03
SCo-—-1 GEOBAS 10 28.99 0.82 14 60.04 6.33 5 6.44 0.63 9 25.36 1.69
2 19 2950 1.10 22 62.00 6.00 9 6.60 0.90 21 26.00 2.00
M 5 8.75 9 25.00
N = No. de datos compilados Bibliografia: 1: Gladney et al. (1990)
X = Media 2: Gladney y Roelandts (1988b)
STD = Desviacién Estdndar 3: Gladney y Roelandts (1988a)
M = Mediana (ocupando el lugar de X)
Tabla 2

Resultados de compilacién estadistica para REE medianas en IGRS
del U.S. Geological Survey, EEUU

ELEMENTOS DE LAS TIERRAS RARAS MEDIANAS
IGRS FUENTE Sm Eu Gd Tb Dy
N X STD N X STD N X STD N X STD N X STD
BCR-1 GEOBAS 39 658 0.29 34 196 0.03 26 6.60 031 30 1.07 0.13 25 6.37 0.37
1 264 659 0.12 269 195 0.04 135 6.68 0.12 175 1.05 0.10 143 6.34 0.13
BHVO-1 GEOBAS 26 6.23 0.30 22 2.09 0.07 17 6.42 0.49 19 0.94 0.07 14 520 0.28
2 53 6.20 0.30 50 2.08 0.08 31 6.40 0.50 35 0.96 0.08 28 5.20 0.30
BIR-1 GEOBAS 8 1.12 0.04 8 0562 004 8 1.89 0.17 4 038 0.05 5 272 0.47
3 25 1.08 0.08 25 054 0.04 14 190 040 10 0.41 0.05 10 2.40 0.30
M 8 1.10 8 0.5‘3 8 197 4 0.40 5 265
QLO-1 GEOBAS 10 4.90 0.16 11 134 0.12 9 448 0.63 8 074 0.10 8 4.03 0.59
2 13 4.88 0.16 12  1.43 0.12 15 4.70 0.80 12 071 0.07 8 3.80 0.30
M 9 4.40 8 0.70 6 3.85
SCo-1 GEOBAS 11 523 0.32 11 1.13 0.06 10 449 043 5 071 0.05 7 423 0.79
2 21 530 0.30 22 119 0.12 19 460 0.70 13 070 0.06 14 420 0.50
M 5 070 7 4.02
N = No. de datos compilados Bibliografia: 1: Gladney et al (1990)
X = Media 2: Gladney y Roelandts (1988b)
STD = Desviacidn Estandar 3: Gladney y Roelandts (1988a)
M = Mediana (ocupando el lugar de X)

214



Sistema GEOBAS para Tierras Raras en IGRS

Tabla 3

Resultados de compilacién estadistica para REE pesadas en IGRS
del U.S. Geological Survey, EEUU

ELEMENTOS DE LAS TIERRAS RARAS PESADAS
IGRS FUENTE Ho Er Tm Yb Lu
N X Sm@ N X sm N X s N X ST N X Sm
BCR-1 GEOBAS 22 120 0.15 21 3.56 0.28 21 0.54 0.07 35 3.35 0.13 34 052 0.02
1 91 126 0.12 107 3.63 0.08 73 0.56 0.04 263 3.38 0.07 215 0.51 0.02
BHVO-—-1 GEOBAS 10 1.01 o0.07 9 243 0.30 8 0.34 0.07 22 2.03 0.09 20 0.30 0.03
2 16 0.99 0.08 18 2.40 0.20 18 0.33 0.04 57 2.02 0.20 32 0.29 0.02
M 9 2.50 8 0.34
BIR-1 GEOBAS 4 056 0.04 4 171 0.16 2 0.26 0.05 5 172 0.17 4 024 0.01
3 6 050 0.08 6 1.80 0.30 8 0.27 0.07 22 1.70 0.19 15 0.26 0.04
M 4 0.54 4 174 2 0.28 5 1.68 4 024
QLO-1 GEOBAS 5 079 0.05 5 231 0.14 5 0.37 0.05 10 2.39 0.12 7 0.39 0.03
2 6 086 0.22 5 230 0.10 8 0.37 0.04 19 232 0.24 10 0.37 0.04
M 5 0.80 5 230 5 035 7 039
SCo-1 GEOBAS 4 0.87 0.17 4 239 0.37 3 047 0.12 10 228 0.11 7 034 0.04
2 8 097 0.06 11 250 040 12 042 0.10 21 227 0.24 13 0.34 0.03
M 4 090 4 243 3 040 7 039
N = No. de datos compilados Bibliografia: 1: Gladney et al. (1990)
X = Media 2: Gladney y Roelandts (1988b)
STD = Desviacién Estandar 3: Gladney y Roelandts (1988a)
‘M = Mediana (ocupando el lugar de X)
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(> 10 datos/elemento), se pueden considerar como estima-
dores del contenido de los REE con un relativamente alto
grado de confianza, de acuerdo con las reglas propuestas
por Dybczynski (1980):

1. La incertidumbre relativa de la media es menor al 20%.
2. La desviacién estdndar es menor al 25%.

3. En la mayoria de los casos, el mimero de laboratorios
involucrados en el cdlculo de la media es al menos
cinco.

4. No existe una diferencia significativa entre los
resultados obtenidos por diferentes métodos analiticos
(<20%).

5. Los datos del andlisis estadistico inicial utilizados en la
determinacién de la media fueron obtenidos al menos
por dos técnicas analiticas diferentes.

Finalmente, y aunque la rutina estadistica debe de ser
ampliada sustancialmente, es posible utilizar los resultados
de esta compilacién, como material de comparacién en el
proceso de calibracién del sistema HPLC, junto a las
compilaciones estadisticas reportadas por otros autores.
Esto es posible ya que el sistema GEOBAS proporciona
informacién completa sobre nimero de datos utilizados en
la compilacién, metodologia analitica, la media calculada,
el cdlculo de desviacidn estdndar, el porcentaje de desvia-
cién estidndar y el método utilizado para eliminar datos
desviados, informacién escasa en muchas compilaciones de
IGRS (en especial para elementos traza).

CONCLUSIONES

Los valores de media y los intervalos de porcentaje de
desviacion estdndar que genera GEOBAS son en general
comparables a los que se reportan en trabajos previos,
salvo en algunos casos con una baja cantidad de datos
capturados (p.ej. Ho en BIR-1).

Es recomendable el uso de la mediana para los casos en
que exista un nimero bajo de datos compilados (<10).
Esta prdctica puede ser paulatinamente abandonada, en la
medida én que avance la captura de datos.
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